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En países como México, en los años 60’s y 70’s, se
hicieron evaluaciones de inoculantes comerciales a ba-
se de Rhizobium en frijol, con poco éxito. La baja o nu-
la respuesta del frijol a la inoculación, se ha atribuido
entre otras cosas a la ineficiencia y mala calidad de los
inoculantes comerciales. Sin embargo se señala también
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VALIDACIÓN TÉCNICA DE INOCULANTES EN FRIJOL CON CEPAS
DE Rhizobium EFICIENTES EN FIJACIÓN  DE NITRÓGENO 
EN CENTROAMÉRICA1
RESUMEN
Validación técnica de inoculantes en frijol con cepas
de Rhizobium eficientes en fijación  de nitrógeno en Cen-
troamérica. Se realizó un ensayo de validación técnica de
inoculantes en frijol elaborado con cepas de Rhizobium efi-
cientes en fijación biológica de nitrógeno, con el objetivo de
recabar mayor información sobre la bondad de esta tecnolo-
gía en la producción comercial de frijol.  El ensayo regional
se sembró en 45 sitios, distribuidos en Costa Rica (20), Pana-
má (10), Nicaragua (10) y El Salvador (5), durante 1998 y
1999. Se incluyeron cuatro tratamientos: 1. Testigo absoluto;
2. Inoculado; 3. Fertilización intermedia e inoculación;  4.
Fertilización recomendada (Fer Rec). El inoculante fue pre-
parado y distribuido por la Universidad de Costa Rica; la va-
riedad y la fertilización utilizada en los tratamientos tres y
cuatro, fueron las recomendadas localmente. La parcela expe-
rimental varió de 50 a 100 m2 y se utilizó un diseño de blo-
ques al azar, con tres repeticiones. Se cosecharon 39 ensayos
y se registraron rendimientos de grano y costos de produc-
ción. El análisis de varianza por áreas de producción y países,
utilizó el promedio por sitio; el análisis económico fue de pre-
supuesto parcial. Los resultados mostraron lo siguiente: a) la
respuesta del frijol a la inoculación con Rhizobium y/o fertili-
zantes, varió de un sitio a otro; b) el análisis regional mostró
respuesta del rendimiento al uso de inoculante y en el 80% de
los casos el análisis económico, seleccionó a la inoculación
como redituable; c) a excepción de Panamá, el uso de la mi-
tad del fertilizante recomendado más inoculación, fue supe-
rior al tratamiento con sólo inoculante.
1 Investigación financiada parcialmente por el Programa Cooperativo Regional de Frijol para Centroamérica, México y El Caribe
(PROFRIJOL).
2 Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 
3 Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá, David, Panamá. 
4 Instituto Nicaragüense de Tecnología Agropecuaria, Managua, Nicaragua. 
5 Centro de Tecnología Agropecuaria, San Salvador, El Salvador. 
6 Ministerio de Agricultura y Ganadería, San José, Costa Rica. 
7 Socioeconomía y actual Coordinador Regional de PROFRIJOL, Guatemala, Guatemala. 
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ABSTRACT
Technical evaluation of inoculants in common bean
with efficient Rhizobium strains in nitrogen fixation in
Central America.Atechnical evaluation trial was carried out
to evaluate the use of inoculants in bean with efficient
Rhizobium strains, in oder to obtain more information about
the usefulness of this technology in the common bean
production. The regional experiment was planted in 45
localities distributed in Costa Rica (20), Panama (10),
Nicaragua (10) and El Salvador (5), during 1998 and 1999.
The experiment included four treatments: 1. Control; 2.
Inoculation; 3. Half of recommended fertilization plus
inoculation; 4. Recommended fertilization (Fer Rec). The
inoculant was prepared and distributed by the University of
Costa Rica. The variety and the fertilization utilized in
treatments 3 and 4, were the recommended in each locality.
The experimental plot varied between 50 and 100 m2 and a
randomized complete block design with three replications
was used. Thirty-nine trials were harvested and the seed yield
and production costs were registered. The analysis of
variance by production areas and countries, used the yield
average by location; the economic analysis used the partial
budget methodology. The results showed that: a) the bean
response to inoculation and/or fertilization, varied among
places; b) the regional analysis indicated bean response to the
inoculant utilization and in the 80% of the cases, the
economic analysis selected the inoculation treatment as
profit; c) with the exception of Panama, the use of half of
recommended fertilization plus inoculation, was better than
inoculation only. 
Oscar Acuña2, Emigdio Rodríguez3, Aurelio Llano4, Vilma Ruth Calderón5, Guillermo Flores6, 
Abelardo Viana7, Rogelio Lépiz8que los factores del ambiente y aquellos relacionados
con la planta y la bacteria, juegan un papel importante
en el éxito de un inoculante (Graham et al., 1981; Gra-
ham, 1990; Ferrera et al., 1990; Trujillo, 1990). 
Graham (1990) en su revisión de problemas en la
nodulación y fijación de nitrógeno en frijol, consigna lo
siguiente: a) existe una amplia variación entre genoti-
pos en fijación simbiótica de N2 (de tres a 125kh/ha),
donde los cultivares de hábito indeterminado trepador
son más eficientes; b) hay un progreso en el desarrollo
de variedades con alta capacidad en fijación biológica
del nitrógeno, a través del mejoramiento genético utili-
zando métodos de selección recurrente; c) se han iden-
tificado cepas de Rhizobium como CIAT 640, RCR
3644, TAI 182 y C-5, altamente efectivas a través de un
rango variable de condiciones de suelo y clima; d) los
factores ambientales, como acidez (menor de 4,5), toxi-
cidad de aluminio y manganeso y disponibilidad de fós-
foro en el suelo, temperatura ambiente y competencia
con cepas nativas, afectan significativamente la capaci-
dad de nodulación y fijación biológica del nitrógeno
por el frijol.  
Por su parte Ferrera et al., (1990) mencionan que la
variedad de frijol juega un papel importante en el me-
canismo de reconocimiento de la planta hacia la bacte-
ria, mostrando mayor afinidad con ciertas cepas. Tam-
bién señalan diferencias en la capacidad de fijación
entre variedades y la existencia de cierta preferencia de
los cultivares de frijol por una fuente particular de nitró-
geno. En un estudio con variedades de diferente hábito
y utilizando 15N, encontraron diferencias en la fijación
simbiótica del nitrógeno entre variedades: a) Bayomex
de hábito I, fijó solamente 7,1 kg/ha de nitrógeno; b)
Ojo de Cabra 400 de hábito II, fijó 13,3 kg/ha de nitró-
geno; c) Criollo Tequesquinagua de hábito III, 106,5
kg/ha de nitrógeno. En forma similar, en Bayomex el
4,87% del nitrógeno total de la planta, procedió del ni-
trógeno fijado; en Ojo de Cabra 400, el 8,12% y en
Criollo Tequesquinagua, el 44,64% del total de nitróge-
no total utilizado por la planta, fue de origen simbióti-
co. Ferrera et al., (1990) mencionan también que a pe-
sar de la influencia de los factores del medio ambiente,
es posible encontrar cepas con cierta plasticidad, lo cual
les permite adaptarse a más de un ambiente. 
Ferrera y Almaráz (1996), mencionan  que la selec-
ción de variedades de frijol y cepas de Rhizobium adap-
tadas a diversas condiciones es necesaria para incre-
mentar la fijación de nitrógeno. En el desarrollo de esta
biotecnología, es importante entender los factores am-
bientales y biológicos que afectan la simbiosis. Un co-
nocimiento integral de la triada bacteria-planta-ambien-
te permitiría definir estrategias que conduzcan a la
selección de variedades y cepas de Rhizobium con alta
fijación de nitrógeno y tolerantes a diferentes factores
del ambiente. 
Rodríguez y Ferrera (1984), citados por Ferrera et
al., (1990), realizaron una selección de cepas de Rhizo-
bium en cuatro variedades de frijol de diferente hábito
de crecimiento. Las variedades mostraron respuesta di-
ferente a la inoculación con las diferentes cepas de Rhi-
zobium: el 37,5% de las cepas se comportó como efec-
tivo en más de una variedad; el 26% fueron efectivas en
dos variedades; el 10% se comportó como efectivo en
fijación de nitrógeno en tres variedades; sólo la cepa. El
63 resultó ser efectiva en las cuatro variedades. Conclu-
yeron que existe interespecificidad entre cepa y varie-
dad de frijol, interacción que es necesario considerar en
un programa de selección de cepas de Rhizobium y/o
genotipos de frijol. El estudio muestra que algunas ce-
pas pueden nodular y fijar N en forma eficiente en más
de una variedad.
No obstante que en muchos experimentos de cam-
po se ha encontrado que la aplicación de fertilizante ni-
trogenado al suelo disminuye la nodulación, algunos in-
vestigadores indican que la adición de nitrógeno en
dosis bajas (5 a 15 kg/ha), promueve el desarrollo de
los nódulos Graham y Halliday (1997), citados por Fe-
rrera, et al., 1990). López et al., (1984), citados por Fe-
rrera et al., (1990), en un estudio de tres cepas de Rhi-
zobium con dosis crecientes de nitrógeno, encontraron
que aunque el aumento de las dosis de nitrógeno redu-
jo el número de nódulos, existió nodulación en las tres
cepas aún en las dosis altas de nitrógeno. Sus resultados
muestran que hay cepas de Rhizobium capaces de nodu-
lar en presencia de dosis altas de nitrógeno, por lo que
es posible aportar al cultivo una fuente adicional de ni-
trógeno.   
Acuña y Cordero (1989)  encontraron que en sue-
los de baja fertilidad y alta acidez se obtuvo un efecto
beneficioso sobre la nodulación cuando se fertilizó con
fósforo y calcio.  Se ha observado además que plantas
dependientes de la fijación biológica de nitrógeno re-
quieren de más fósforo que las que utilizan nitrógeno
mineral. La aplicación de fertilizante fosfórico mejora
la nodulación y la efectividad de la fijación (Rosas y
Bliss, 1986; Morales, 1987).
Beck y Valdez (1994), encontraron diferencias en fi-
jación biológica de nitrógeno entre genotipos de frijol, al
ser evaluados en alta y baja disponibilidad de fósforo.
Los genotipos mostraron habilidad contrastante para fijar
nitrógeno; los resultados se dieron en alta y baja disponi-
bilidad de fósforo. Encontraron que algunos genotipos
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la afirmación de que el frijol es un pobre fijador. Algunos
genotipos fueron marcadamente limitados en fijar N en
condiciones de deficiencia de fósforo; este resultado en-
fatiza la necesidad de realizar la selección de genotipos
en alta y baja disponibilidad de fósforo. 
En la Sierra Peruana la deficiencia de nitrógeno en
los suelos, es una de las causas principales de los bajos
rendimientos en cultivos como maíz y frijol. Una alter-
nativa de bajo costo para reducir este problema, es el
nitrógeno fijado por la leguminosa. Con este propósito,
el Proyecto de Frijol del CIAT para la Zona Andina
(PROFRIZA), realizó trabajos principalmente en selec-
ción de cepas efectivas de Rhizobium con amplio rango
de adaptación y con capacidad de competir con las ce-
pas nativas. El trabajo dio énfasis a la evaluación de ce-
pas (siete nativas y siete del CIAT) en campos de agri-
cultores en la región de Cajamarca, en la Sierra Norte
de Perú. Después de cuatro campañas agrícolas, en
1991 se seleccionaron cuatro cepas con las característi-
cas deseadas: CIAT 701, Cusco 10, CIAT 2 y Cajamar-
ca 13. En los ensayos de campo, se lograron incremen-
tos del 22% en la producción de frijol y del 42% en la
producción de maíz. Adicionalmente, en  1991 y 1992,
se produjo inoculante comercial, componente que fue
bien aceptado por los productores (Pineda, 1992).   
De acuerdo con Hernández et al. (1994), en Cuba
después de un trabajo de colección de cepas nativas, de
evaluaciones en condiciones de laboratorio e inverna-
dero, de ensayos de evaluación y validación de las me-
jores cepas en campos de agricultores en las tres regio-
nes más productoras de frijol, se llegó a la producción
de inoculantes. En las provincias de Matanzas y Hol-
guín, se tuvieron las mejores respuestas a la inocula-
ción. Informan que en 1988 se utilizaron tres toneladas
de inoculante en frijol común, cantidad que aumentó en
1992-93 a 60 toneladas, lo cual permitió ahorrar 2,7 mi-
llones de dólares al país, debido a la reducción de
16000 toneladas de urea en la producción de frijol. 
Durante varios años, el Programa Cooperativo Re-
gional de Frijol para Centroamérica, México y El Cari-
be (PROFRIJOL), llevó a cabo un proyecto sobre  fija-
ción biológica del nitrógeno, donde se dio énfasis a la
selección de cepas de Rhizobium y la interacción cepa-
cultivar. Los resultados obtenidos en diferentes locali-
dades y años en la región Centroamericana, mostraron
una respuesta positiva del frijol, a la inoculación con un
grupo de cepas. Con la mezcla de cepas de mayor con-
sistencia en incrementar los rendimientos de la legumi-
nosa, se inició la producción de inoculante comercial en
Costa Rica; las primeras evaluaciones en campo de es-
te inoculante, mostraron una respuesta positiva (Acuña,
1997). Por lo anterior, el Proyecto PROFRIJOL que
opera con fondos del Gobierno Suizo a través de la
Cooperación Suiza para el Desarrollo (COSUDE), de-
cidió realizar validaciones técnicas sobre el uso de este
inoculante en frijol en cuatro países de la región Cen-
troamericana, con el propósito de recabar mayor infor-
mación en campos de agricultores sobre esta tecnología
en la producción comercial de grano de frijol.
MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo regional se programó para sembrarse en
45 sitios distribuidos en Costa Rica (20), Panamá (10),
Nicaragua (10) y El Salvador (5) durante los ciclos
agrícolas de Primera (mayo-agosto), Postrera (septiem-
bre a enero) y Apante (diciembre a marzo) en los años
de 1998 y 1999. Con base en experiencias previas, se
diseñaron cinco tratamientos básicos para ser evaluados
en esta validación técnica regional promovida por la
Coordinación Regional de PROFRIJOL, con fondos
del Gobierno Suizo (COSUDE):  
1. Testigo absoluto (sin fertilizante, sin inoculante)
2. Inoculado (sólo Rhizobium, 0,8 kg/ha)
3. Fertilizacion intermedia
4. Fertilización completa
5. Testigo del agricultor 
El inoculante a base de cepas de Rhizobium previa-
mente seleccionadas por su eficiencia en nodulación y
fijación biológica de nitrógeno en la región Centroame-
ricana, fue preparado y distribuido por la Universidad
de Costa Rica.  La variedad, fertilización utilizada y el
manejo agronómico del cultivo en cada sitio de evalua-
ción, fueron los recomendados por la institución nacio-
nal en cada caso. Los tratamientos tres y cuatro especí-
ficos utilizados en cada uno de los países participantes,
fueron como sigue: 
Costa Rica, Región Brunca (sur): 
3. Fertilización intermedia (100 kg/ha de 12-24-12) +
Inoculante (0,8 kg/ha).
4. Fertilización recomendada (125 kg/ha de 12-24-12).
Costa Rica, Región Huetar Norte: 
3. Fertilización intermedia (100-150 kg/ha de 12-24-
12) + Inoculante (0,8 kg/ha). 
4. Fertilización recomendada (200-300 kg/ha 12-24-12).  
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3. Fertilización intermedia (75 kg/ha de 18-46-0) + ino-
culación (0,8 kg/ha).
4. Fertilización recomendada (112 kg de 18-46-0 +  180
kg de urea)/ha. 
Nicaragua:
3. Fertilización intermedia (60 kg/ha de 18-46-0) + inocu-
lante.
4. Fertilización recomendada (125 kg/ha de 18-46-0).
El Salvador
3. Fertilización intermedia (45 kg/ha de 16-20-0) + ino-
culación.
4.  Fertilización recomendada (90 kg de 16-20-0). 
Para la evaluación de los tratamientos se utilizó un
diseño de bloques completos al azar con tres repeticio-
nes por ensayo y una parcela experimental de 50 a 100
m2. Se cuantificó el rendimiento de grano como pará-
metro principal y también se registraron los costos de
producción para el análisis económico respectivo. Para
los análisis de varianza se utilizaron los promedios de
rendimiento y costos de producción por sitio de prueba,
agrupando los ensayos por regiones. En los análisis
económicos se utilizó la metodología de presupuesto
parcial (análisis marginal). En algunos sitios no se ins-
taló el tratamiento cinco (testigo agricultor), por lo que
en el análisis regional esta variante se eliminó. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados en rendimiento de grano de los 39
sitios analizados por regiones, por países y a nivel Cen-
troamericano, mostraron diferencias significativas para
tratamientos. En Costa Rica los ensayos se instalaron
principalmente entre 1998 y 1999; se obtuvieron resul-
tados en 20 sitios. En tres de las cuatro regiones en que
se agruparon los ensayos (Concepción-Veracruz, Chán-
guena, Guatuso, Chiles), no hubo diferencias
significativas en el rendimiento en grano entre los
tratamientos evaluados. Cuando se aplicó inoculante y
fertilización intermedia, el incremento de los rendi-
mientos fue significativo en dos de las cuatro regiones;
este mismo resultado se observó al agrupar los ensayos
en dos regiones (Brunca, 12; Huetar, 8) y en el análisis
de país (20 ensayos). En todos los casos, el tratamiento
tres resultó estadísticamente igual a la fertilización re-
comendada (Fer Rec). Por lo que respecta al análisis
económico utilizando la metodología de presupuesto
parcial, en todas las regiones de Costa Rica fue selec-
cionado el tratamiento dos, en dos regiones el trata-
miento tres y en tres ocasiones la variante cuatro (Cua-
dros 1, 2 y 3).
En Panamá las validaciones técnicas se instalaron
en postrera 1998-99. Se obtuvieron datos de nueve si-
tios y se agruparon en dos regiones para el análisis de
los rendimientos. En la región de Caisán (cuatro sitios),
la fertilización recomendada obtuvo los mayores rendi-
mientos; los tratamientos tres y dos, se ubicaron como
segundos y la menor producción se obtuvo con el testi-
go absoluto. En la otra región (cinco sitios), no hubo di-
ferencias. Anivel de país, el análisis mostró los mismos
resultados de Caisán. El análisis económico de presu-
puesto parcial a nivel de país, seleccionó los tratamien-
tos dos y tres como de mayor retorno económico (Cua-
dros 4 y 5).
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Cuadro 1. Rendimientos obtenidos en la validación técnica de ino-
culantes en frijol en Costa Rica. Promedio de 20 sitios
agrupados en cuatro ambientes. PITTA Frijol, PROFRI-
JOL, 1997-98 y 1998-99. 
Tratamiento Concepción Chánguena Guatuso  Chiles  C.  Rica
Veracruz
(6 sitios) (6 sitios) (4 sitios) (4 sitios)(20 sitios)
Testigo  548 b* 752 b  634 bc 858 b 688 b
absoluto
Inoculado 641 b 862 ab 530 c  1074 ab 772 b
Fertilización 882 a 920 a 785 ab 1365 a 971 a
intermedia
Fertilización 1038 a 912 a 920 a 1171 ab 1003 a
completa
C.V. (%) 22,09 11,07 14,43 19,48 19,50
DMS 0,05 211 117 165 348 106
*Las letras señalan la comparación de promedios utilizando la prue-
ba de Duncan 0,05.
Cuadro 2. Rendimientos obtenidos en la validación técnica de
inoculantes en frijol en Costa Rica. Promedio de 20
sitios agrupados en dos ambientes. PITTA Frijol,
PROFRIJOL, 1997-98 y 1998-99. 
Tratamiento Brunca Huetar Norte  Costa  Rica
(12 sitios) (8 sitios) (20 sitios)
Testigo 650 b* 745 b 688 b
absoluto
Inoculado 751 b 802 b 772 b
Fertilización 901 a 1075 a 971 a
intermedia
Fertilización 975 a 1046 a 1003 a
completa
C.V. (%) 19,21 20,45 19,50
DMS 0,05 131 195 106
*Las letras señalan la comparación de promedios utilizando la prue-
ba de Duncan 0,05.En Nicaragua se instalaron los ensayos en las épo-
cas de Primera, Postrera y Apante. De Primera sólo se
lograron resultados en Carazo y de Postrera se perdie-
ron los tres instalados por efectos del huracán Mitch; en
Apante se instalaron ocho ensayos. El análisis incluyó
seis ensayos para rendimiento de grano, agrupados en
dos regiones. En Nueva Guinea (cuatro sitios), los tra-
tamientos tres y cuatro, mostraron rendimientos supe-
riores al testigo absoluto; los tratamientos dos y tres,
fueron iguales entre sí. En la otra región (dos sitios),
fueron iguales y superiores los tratamientos tres y cua-
tro.  Anivel de país, también los tratamientos tres y cua-
tro fueron de mayor rendimiento. En el análisis econó-
mico se incluyeron ocho sitios; los tratamientos
seleccionados en las tres regiones en que se agruparon
los ensayos (Carazo, Matagalpa y Nueva Guinea), fue-
ron tres y cuatro; el tratamiento dos también fue selec-
cionado en la región de Nueva Guinea (Cuadros 6 y 7).
En El Salvador se obtuvieron resultados de cuatro
ensayos. Anivel de promedios, el mayor rendimiento lo
obtuvo el tratamiento tres (Fer Par +Rh); en segundo
lugar se ubicaron los tratamientos dos (-N +Rh) y cua-
tro (Fer Rec) con igualdad estadística. El menor rendi-
miento fue para el testigo absoluto (-N -Rh). Al revisar
los rendimientos obtenidos en cada uno de los cuatro si-
tios de El Salvador, en las localidades de Tonacatepe-
que y San Juan Opico, el tratamiento de fertilización
parcial más inoculación (Fer Par +Rh), fue superior al
resto de los tratamientos; este resultado inesperado se
vio reflejado en el promedio a nivel de país. Es muy
probable que por azar el tratamiento de referencia, en
ambos sitios haya estado ubicado en suelo de muy baja
fertilidad y/o menor disponibilidad de humedad. No
obstante lo anterior, los resultados obtenidos en El Sal-
vador también muestran la bondad del Rhizobium y es-
pecialmente la combinación de un poco de fertilizante
más inoculante.  En este país no se obtuvieron los datos
para el análisis económico (Cuadro 8).    
En la Región Centroamericana, el análisis estadís-
tico del rendimiento de 39 sitios, mostró como mejores
por rendimiento de grano a los tratamientos tres y cua-
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Cuadro 3. Resultados en beneficios netos (US$/ha) en la validación técnica de inoculantes en frijol en Costa Rica. Promedio de 17 si-
tios agrupados en seis ambientes. PITTA Frijol, PROFRIJOL, 1997-98 y 1998-99. 
Tratamiento Chánguena Concepción/Veracruz Chánguena Concepción/Veracruz Chiles  Upala  Costa  Rica
(2 sitios) (2 sitios) (2 sitios) (4 sitios) (4 sitios) (3 sitios) (6 ambientes)1
Testigo absoluto  748 429 166 420 260 543 428  b**
Inoculado 806 * 455 * 311 * 433 * 500 * 558 * 511 ab
Ferlilización intermedia 776 705 303 * 401 501 * 535 537 a
Fertilización completa 806 783* 376 * 601* 456 531 592 a
C.V. (%) 15,92
DMS 0,05 101
* Tratamientos seleccionados en análisis económico de presupuesto parcial.
1 Análisis de varianza considerando como repeticiones los beneficios netos promedio por ambiente.
** Rango en base a Duncan 0,05%.
Cuadro 4. Resultados en rendimiento (kg/ha)  en la validación
técnica de inoculantes en frijol en Panamá. Prome-
dio de nueve sitios agrupados en dos ambientes.
IDIAP, PROFRIJOL, 1998-99. 
Tratamiento Caisán Otros    Panamá
(4 sitios) (5 sitios) (9 sitios)
Testigo 2085  c* 2033 b 2085   c
absoulto
Inoculado 2423  b 2301 ab 2433   b
Fertilización 2499  b 2440 ab 2499   b
intermedia
Fertilización   2902  a 2712 a 2902   a
completa
C.V. (%) 10,74 17,55 14,01
DMS 0,05 437 573 338
*Las letras señalan la comparación de promedios utilizando la prue-
ba de Duncan 0,05.
Cuadro 5. Resultados en rendimiento  y beneficios netos  en la
validación técnica de inoculantes en frijol en Pana-
má. Promedio de nueve sitios. IDIAP, PROFRIJOL,
1998-99. 
Tratamiento Rendimiento (D)  Beneficio neto 
(kg/ha) (US$)
Testigo 2085  c*  1452
absoluto
Inoculado 2423  b 1527**
Fertilización 2499  b 1743**
intermedia
Fertilización  2902  a 1561
completa
C.V. (%) 14,01
DMS 0,05 338
*Las letras señalan la comparación de promedios utilizando la
prueba de Duncan 0,05.
**Tratamientos seleccionados en análisis económico de
presupuesto parcial.tro. En segundo nivel, se ubicó el tratamiento dos y por
último el tratamiento uno. Los análisis económicos de
presupuesto parcial realizados en 34 ensayos agrupados
en 10 ambientes, seleccionaron en ocho ocasiones al
tratamiento dos, en seis ambientes al tratamiento tres y
en seis oportunidades al tratamiento cuatro (Cuadros 9
y 10).
Los resultados obtenidos muestran en todos los ca-
sos, una tendencia de incremento del rendimiento al
usar sólo inoculante; este incremento fue significativo
en Panamá y en el análisis de todos los sitios a nivel
Centroamérica. Los resultados en rendimiento de gra-
no, están de acuerdo con lo informado en la literatura
(Ferrera et al., 1990; Pineda, 1992; Hernández et al.,
1994; Acuña, 1997) y confirman la bondad del inocu-
lante utilizado. Estos resultados muestran también que
hubo un efecto significativo de los factores del ambien-
te entre sitios, sobre la capacidad de fijación del Rhizo-
bium como lo señala la literatura (Graham, 1990; Ferre-
ra y Almaraz, 1996) , pero evidencian que las cepas con
las que se elaboró el inoculante, mostraron ser efecti-
vas, de amplio rango de adaptación y con capacidad de
competir con el Rhizobium nativo (Ferrera et al., 1990;
Ferrera y Almaraz, 1996). 
Cuando se consideró el análisis económico de pre-
supuesto parcial, el tratamiento que llevó sólo inoculan-
te y el menor costo de inversión entre los que utilizaron
insumos, resultó seleccionado en el 80% de los casos a
nivel centroamericano. De acuerdo con los resultados
en rendimiento y del análisis económico, el uso de ino-
culante elaborado con las cepas de PROFRIJOL, cons-
tituye una opción de baja inversión para incrementar
los rendimientos de frijol en la región centroamericana.
Los países deberán especificar los sitios en donde debe-
rá utilizarse esta tecnología.
Cuando además de inocular se aplicó fertilización
intermedia, en todos los casos con excepción de uno de
los ambientes de Panamá, los rendimientos fueron sig-
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Cuadro 7. Resultados en beneficios netos (US$) en la validación
técnica de inoculantes en frijol en Nicaragua. Promedio
de ocho sitios agrupados en tres ambientes. INTA,
PROFRIJOL, 1998 y 1999. 
Tratamiento Carazo  Matagalpa Nueva Guinea   Promedio
(1 sitio) (3 sitios) (4 sitios) (3 ambientes)1
Testigo 510 881 626 672  b**
absoluto
Inoculado 539 870 667* 692  b
Fertilización 581* 931* 768* 760  a
intermedia
Fertilización 587* 915* 750* 751  a
completa
C.V. (%) 10,05
DMS 0,05 101
* Tratamientos seleccionados en análisis económico de presupuesto
parcial. INTA. Informe técnico 1998-99.
1 Análisis de varianza considerando como repeticiones los beneficios
netos promedio por ambiente
** Rango, Duncan 0,05%.
Cuadro 6. Rendimientos obtenidos en la validación técnica de
inoculantes en frijol en Nicaragua. Promedio de seis
sitios agrupados en dos ambientes. INTA, PROFRI-
JOL,  1998-99. 
Tratamiento Nueva Guinea  Otros   Nicaragua
(4 sitios) (2 sitios) (6 sitios)
Testigo  696 b* 815 b 736 b
absoluto
Inoculado 747 ab 790 b 762 b
Fertilización 888 a 883 a 887 a
intermedia
Fertilización 889 a  885 a 888 a
completa
C.V. (%) 12,26 1,88 10,05
DMS 0,05 142 50 101
*Las letras señalan la comparación de promedios utilizando la prue-
ba de Duncan 0,05.
Cuadro 8. Rendimientos obtenidos en la validación técnica de
inoculantes en frijol en El Salvador. Promedio de 4
sitios. CENTA, PROFRIJOL,  1998-99. 
Tratamiento Rendimiento (kg/ha) Rango (Duncan 0,05)
Testigo absoluto 512 c*
Inoculado 721 b c
Fertilización intermedia 1156 a
Fertilización completa 893     b
C.V. (%) 16,22
DMS 0,05 213
*Las letras señalan la comparación de promedios utilizando la prue-
ba de Duncan 0,05.
Cuadro 9. Resultados promedio de rendimiento de grano
(kg/ha) y beneficios netos (US$/ha) en la validación
técnica de inoculantes en frijol en cuatro países de
Centroamérica. PROFRIJOL, 1997-98 y 1998-99
Tratamiento Rendimiento Beneficios  netos 
(kg/ha) (US$/ha)
1. (-N -Rh) 1000  c 603  c**
2. (-N +Rh) 1146  b 667  bc
3. (Fer Par +F) 1330  a 724  ab
4. (Fer Rec) 1412  a 737  a
C.V. (%) 19,07 10,55
DMS 0,05 104 66
* Las literales en todos los casos señalan la comparación de
promedios utilizando la prueba de Duncan 0,05.
1 Análisis de varianza considerando como repeticiones como
repeticiones los beneficios netos promedio por ambiente.nificativamente superiores al testigo sin inocular. En
cuatro de las nueve regiones en que se agruparon los
ensayos, este tratamiento fue superior al tratamiento
inoculado y en ocho de los 10 ambientes, fue igual a la
fertilización completa. Estos resultados muestran la ne-
cesidad de inocular la semilla con Rhizobium y comple-
mentar con fertilizantes químicos, tanto de elementos
nutricionales como fósforo, así como la adición de un
poco de nitrógeno, si se quiere tener una mayor produc-
ción de frijol. Lo encontrado en este ensayo de valida-
ción técnica regional, apoya los resultados parciales ob-
tenidos anteriormente en la misma región (Acuña,
1997) y están de acuerdo con López et al. (1984), cita-
dos por Ferrera et al. (1990), Acuña et al. (1989) y
Beck y Valdez (1994), quienes informan de la necesi-
dad de aplicar fósforo y la posibilidad de utilizar dosis
bajas de nitrógeno como complemento a la inoculación. 
En el 60% de los ambientes en que se agruparon los
39 ensayos, fue redituable utilizar fertilización interme-
dia e inoculación a la semilla. No obstante que el trata-
miento tres constituye una alternativa de mayor inver-
sión para incrementar la producción de frijol en relación
a la sola inoculación, representa una opción de menor
costo al uso de la fertilización completa.  
La fertilización completa mostró en general una
tendencia de mayores rendimientos; sin embargo, la di-
ferencia observada fue estadísticamente significativa al
resto de tratamientos, sólo en la región de Caisán en Pa-
namá. Por beneficio económico, en seis regiones pro-
ductoras de frijol de las 10 en que se agruparon los en-
sayos para el análisis económico, el tratamiento con la
fertilización completa fue seleccionado. Como lo seña-
la la literatura, estos resultados muestran la bondad de
los fertilizantes en la producción de frijol, pero eviden-
cian la existencia de otras opciones igualmente reditua-
bles, de menor costo y daño al ambiente. Esta alternati-
va de mayor inversión de capital, podrá ser utilizada en
las regiones donde hubo respuesta a la fertilización
completa y por agricultores de mayores recursos econó-
micos.  
Los resultados obtenidos en esta validación técnica
sobre el uso de Rhizobium para la producción de frijol
en la Región Centroamericana, señalan que en las re-
giones frijoleras tradicionales, es posible seleccionar
cepas de Rhizobium eficientes en fijación biológica de
nitrógeno. Estos resultados contrastan con la asevera-
ción muy común que menciona casi como imposible lo-
grar incrementos en la producción de frijol mediante el
uso de inoculantes a base de Rhizobium, por la existen-
cia de un gran número de cepas nativas altamente com-
petitivas, que anulan el efecto de las cepas introducidas
altamente fijadoras de nitrógeno. Es importante señalar
que los resultados obtenidos en este trabajo, fueron po-
sibles debido al uso de inoculante elaborado con cepas
que fueron seleccionadas en decenas de ensayos en
campo, realizados por los países en varios años, regio-
nes y sitios.
CONCLUSIONES
Los resultados de la validación técnica de inocu-
lantes en frijol con cepas de Rhizobium eficientes en fi-
jación biológica de nitrógeno en cuatro países de Cen-
troamérica, permiten concluir lo siguiente: 
El cultivo de frijol muestra respuesta en rendimien-
tos de grano a la inoculación con Rhizobium y/o aplica-
ción de fertilizantes en la Región Centroamericana.
Bajo una perspectiva de baja inversión, el uso de
inoculantes a base de cepas eficientes en fijación bioló-
gica de nitrógeno, es la mejor opción para agricultores
de bajos recursos.
La combinación de una fertilización intermedia y
uso de inoculantes, es una opción con mayores niveles
de producción, pero con una mayor inversión de capital.
El uso de una fertilización completa, sigue siendo
recomendable para la producción de frijol en la Región
Centroamericana, pero con niveles de costos mayores
al uso de inoculantes o del tratamiento combinado.
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Cuadro 10. Resumen de los resultados del análisis económico por dominancia parcial por regiones dentro de países en Centroamérica, en la va-
lidación de inoculantes en frijol. PROFRIJOL, 1997-98 y 1998-99.
Tratamiento Chánguena 1 Concepción/ Chánguena 2 Concepción/ Los Chiles Upala  Panama Carazo  Matagalpa Nueva Guinea
(2 sitios) Veracruz    (2 sitios) Veracruz  (4 sitios) (3 sitios) (9 sitios) (1 sitio)  (3 sitios) (4 sitios)
(2 sitios) (4 sitios)
Testigo absoluto 748 429 166 420 260 543 1452 510 881 626
Inoculado 806* 455* 311* 433* 500* 558* 1527* 539 870 667*
Media fertilización 776 705 303* 401 501* 535 1743* 581* 931* 768*
Fertilización completa 806 783* 376* 601* 456 531 1561 587* 915* 750*
* Tratamientos seleccionados en análisis económico de presupuesto parcial.Las conclusiones anteriores derivadas de los resul-
tados obtenidos en la validación técnica realizada, per-
miten recomendar el uso de inoculante elaborado con
las cepas seleccionadas de PROFRIJOL en la Región
Centroamericana, ya sea aplicado sólo o en combina-
ción con una fertilización parcial.  Esta tecnología debe-
rá utilizarse en los sitios de los países donde hubo res-
puesta en rendimiento de grano y en donde el análisis
económico mostró un buen retorno al capital invertido. 
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